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摘要：外界环境条件影响以空气为介质的电力设备外绝缘性能，为了研究空气放电的物理特性，文中基于

Boltzmann方程研究空气中电子与分子碰撞的微观过程，计算分析气压、湿度对空气隙绝缘性能的影响

规律。结果表明，温度为 300 K，气压为 1.0 atm（1 atm=101 kPa）时，空气相对湿度的升高会改变电子能量

分布函数和电子输运参数。相对湿度每升高 30%，电子平均能量下降约 0.2 eV，约化电子迁移率下降约

0.25×1023（V∙m∙s）-1，约化电子扩散系数下降约0.2×1024（m∙s）-1，空气相对湿度从0%升高到30%，临界击穿场

强升高486 V/cm，空气相对湿度从30%升高到60%，临界击穿场强升高729 V/cm，空气隙绝缘性能增强；温度

为300 K，相对湿度为0%时，气压每升高0.2 atm，临界击穿场强升高约6 kV/cm，空气隙绝缘性能增强。
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Abstract: The external environmental conditions affect the external insulation performance of power equipment
with air as the medium. For studying the physical characteristics of air discharge，the microscopic process of electron
⁃molecule collision in the air based on the Boltzmann equation is studied in this paper，and the influence of pres⁃
sure and humidity on the air gap insulation performance is calculated and analyzed. The results show that in case of
temperature at 300 K and pressure at 1.0 atm，the increase of relative humidity of air can change the electron energy
distribution function and electron transport parameters. When the relative humidity increases 30% ech time，the av⁃
erage electron energy decreases about 0.2 eV，the reduced electron mobility decreases about 0.25×1023（V∙m∙s）⁃1，

the reduced diffusion coefficient decreases about 0.2×1024（m∙s）⁃1. The relative humidity of air increases from 0% to
30%，the critical breakdown field strength increases 486 V/cm，the relative humidity of air increases from 30% to
60%，the critical breakdown field strength increases 729 V/cm，and the air gap insulation performance increases.
While，in case of temperature at 300 K and relative humidity at 0%，when the air pressure increases 0.2 atm each
time，the critical breakdown field strength increases about 6 kV/cm and the air gap insulation performance in⁃
creases.
Key words: humidity；pressure；Boltzmann equation；electronic energy distribution function；critical breakdown

field strength
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0 引言

为满足长距离、大容量的供电需求，中国正在

发展和建设特高压电网。特高压线路的电压等级

高、跨度大，输电过程中不可避免的会出现电力损

失、噪声污染和设备腐蚀等问题[1-8]。目前已经建设

完成以及正在规划的特高压线路中，很多线路穿越

区域的地形条件、海拔高度、气象条件复杂多变，而

这些特殊情况不可避免的要影响输电线路外绝缘

特性。湿度和气压是影响空气放电过程最主要的

环境因素[9-15]。基于此，环境条件对空气隙绝缘性能

的影响成为电力系统外绝缘领域重点关注的问题

之一。

目前国内外大多数研究者仅致力于空气放电

发展过程的研究[16]。卞星明等学者采用棒—板电极

建立相关模型，利用模拟电荷法以及计算表面光电

子数目的方法计算了负直流电晕起始电压，分析了

气压和湿度变化对负直流电晕物理特性的影响[17]；

蔡新景等学者采用流体模型仿真了干燥空气以及

含有不同含量水蒸气的空气中双向流注的传播过

程，得到在外加电场相同时，湿度对流注传播特性

影响不大的结论，但没有研究不同空气湿度对流注

起始特性的影响[18]；刘有为等学者针对高海拔地区

超高压输电线路设计的需要，详细分析了导线周围

的电晕随空气密度和湿度改变所产生的不同变化，

实验表明：湿度对导线起晕场强有明显的影响[19]；李

克林搭建了相应放电腔体来模拟不同气候条件，详

细分析了负直流电晕放电模式在不同湿度和压强

条件下发生的变化，并结合仿真结果对其影响机理

进行分析[20]；符瑜科运用其自行设计的可以调节湿

度和压强的实验台，以换流阀内部电极为例研究了

不同压强和不同空气湿度对电晕放电的影响规律[21]。

上述学者仅研究了气压和湿度对起晕场强或电晕

放电过程的影响，并没有考虑气压和湿度对各类电

子输运参数的影响。电子输运参数不仅是空气放

电的等离子体流体力学模型计算的基础，也能反映

空气间隙的绝缘性能[22-23]。长期暴露在空气中的电

力设备外绝缘会受气压和空气湿度的影响，而空气

湿度和气压的变化会改变空气的电子输运参数，影

响空气的绝缘性能，威胁电力设备外绝缘运行特

性。因此，研究气压、湿度对空气隙中电子输运参

数和绝缘性能的影响，对电力系统外绝缘运行具有

重要意义。

文中从分子运动的微观角度出发，模拟不同气

压、湿度下空气中电子与分子间的碰撞过程，采用

玻尔兹曼两项近似的方法求解不同气压湿度条件

下空气的电子输运参数，并分析空气隙的绝缘性

能。首先，计算分析不同约化电场下的空气电子输

运参数，并将计算结果与Morrow[24]、Nikonov[25]两位学

者的研究结果进行对比，验证文中模型的正确性；

其次，对比分析不同气压、湿度下空气隙中电子能

量分布函数、约化电子迁移率、扩散系数等参数及

临界击穿场强的变化规律。

1 电子输运参数的计算方法

1.1 二项近似法展开

文中采用玻尔兹曼两项近似的方法计算电子

能量分布函数(EEDF)。电子碰撞在空气放电过程

中发挥主要作用，在对气体放电的流体动力学数值

仿真中，电子碰撞截面数据的准确性是使用玻尔兹

曼方程对各项输运参数准确求解的关键。为简化

计算，文中只考虑4类碰撞截面，分别为弹性、电离、

附着和激发[26]。

在等离子体放电过程中，电子分布函数可由下

列玻尔兹曼方程描述[22]

∂f
∂t + v·∇f - e

m
(E·∇v·f ) =C[ f ] (1)

式(1)中：f为电子在六维相空间的分布函数；

e为电子电荷量；v为电子速度矢量；E为场强，V∙m-1；

∇ 为速度梯度算子；m为电子质量；C为碰撞项，表示

分布函数的变化率。

由于直接求解玻尔兹曼方程非常困难，可以先

将方程展开成球坐标形式
∂f
∂t + v cos θ

∂f
∂z - e

m
E(cos θ∂f∂v +

sin2θ
v

∂f
∂cosθ ) =C[ f ]

(2)

基于空间电场均匀，当电场强度不高(一般指约

化场强低于1 000 Td，1 Td=10-21 V·m2)时，弹性碰撞

起主要作用，可使用两项近似的方法来求解边界元

以降低复杂性，将 f展开为

f (v, t,z,cos θ)≈ f0(v, t,z) + f1(v, t,z)cos θ (3)
式(3)中：θ为电子速度与电场方向的夹角；f0和 f1

分别对应电子能量分布函数中的各自同性和各自

异性部分。

将式(3)代入到式(2)中，并做勒让德多项式展

开，其次对θ进行积分后得到以下两个方程：

∂f0∂t + γ
3 ε

12 ∂f1∂t - γ
3 ε

12 ∂∂ε εEf1 =C0 (4)
∂f1∂t + γε12 ∂f0∂t -Eγε12 ∂f0∂ε = -Nσmγε

12 f1 (5)
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式(4)、(5)中：σm =∑
k

xkσk；γ =(2e/m)12；ε = (v/γ)2 ；
C0为碰撞造成的 f0的变化量；σm与σk分别为总的碰

撞截面以及反应k的碰撞截面，m2，其中，反应k代表

任意碰撞反应。

用分离变量法将式(4)、(5)合并可得：

∂∂ε [ ε3σm

∂f0∂ε ( E
N
)2 + ε2( f0 + kbT

e
∂f0∂ε )] = S (6)

f1 = E
N

1
σm

∂f0∂ε (7)
σε =∑2 m

M
σk (8)

S =∑
k = in

Ck - γλε
12 f (9)

式(6)-(9)中：N为中性气体分子数密度，m-3；T为温

度，K；kb为玻尔兹曼常数；M为粒子质量；σε为总的弹性

碰撞的有效横截面；k=in为所有的非弹性碰撞反应。

通过求解 f0和 f1就可以得到电子能量分布函

数，为后续求解各类电子输运参数提供基础。

1.2 电子崩参数的求解

放电气体的电子能量分布函数由玻尔兹曼方

程决定，根据EEDF可以对空气中的约化电离系数

α/N、约化附着系数η/N、有效电离系数(α-η)/N等进

行求解。其中约化电离系数和约化附着系数分别

由式(10)、(11)得到[27]：

α
N

= 2e
m

1
V ∫εi

∞
εQi(ε)F0(ε)dε (10)

η
N

= 2e
m

1
V ∫εa∞εQa(ε)F0(ε)dε (11)

式(10)、(11)中：F0为对 f使用玻尔兹曼二项近似

展开后的稳定的能量分布函数；V为电子漂移速度；

Qi和εi分别为电离反应的有效横截面及其临界能

量，J；Qa和εa分别为附着反应的有效横截面及其临

界能量，J；ε为电子能量，J。
1.3 具体反应及截面数据

空气中的气体组分较为复杂，文中为简化计

算，在不考虑水分子的情况下，将空气组分简化为

80%的氮气和 20%的氧气。其中，采用的反应及各

反应的截面数据均来自于 LAXCAT数据库。文中

的计算条件为标准大气压强，背景温度为300 K，约

化场强为 50～300 Td(1 Td=10-21 V∙m2)，采用的粒子

间各种反应见表1。

2 不同条件下空气电子输运参数及绝缘性

能分析

2.1 干燥空气的电子输运参数及绝缘性能

文中干燥空气特指压强为标准大气压强，相对

湿度(相对湿度指湿空气中的水蒸气压力与相同温

度下的水的饱和压力之比)为 0%，温度为 300 K，采

用的碰撞反应为表1中的反应1-43。
2.1.1 电子能量分布函数

约 化 场 强 分 别 取 50、100、150、200、250、
300 Td，对应的电子能量分布见图1。

图1 干燥空气的EEDF分布

Fig. 1 EEDF distribution of dry air

如图1所示，在同一场强下，低能电子数目远高

于高能电子数目，而随着约化场强的增加，低能电

子数减少，高能电子数逐渐增加。其中，当电子能

量为 0～3 eV时，电子平均能量随约化场强的增大

而减小，电子能量大于 3 eV时，电子平均能量随约

化场强的增大而增大。电场增加使得电子的运动

速度提高，增大了电子的动能，电子更加容易与空

表1 具体的电子碰撞反应

Table 1 Specific electron collision reactions

反应序号

1
2-23
24
25

26-27
28

29-42
43
44
45
46

47-50
51

具体反应

e + N2⇒e + N2

e + N2⇒e + N2

e + N2⇒e + N + N
e + N2⇒e + e + N2+

e + O2⇒O2-

e + O2⇒e + O2

e + O2 ⇒e + O2

e + O2 ⇒e + e + O2+

e + H2O=> H2 + O
e + H2O⇒OH + H-

e + H2O⇒e + H2O
e + H2O⇒e + H2O

e + H2O⇒e + e + H2O+

反应类型

弹性

激发

激发

电离

附着

弹性

激发

电离

附着

附着

弹性

激发

电离
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气中的分子发生碰撞电离，有利于电子崩的产生，

从而使电子的能量增加。

2.1.2 输运参数的求解

根据式(10)、(11)计算得到的约化电离系数和约

化附着系数见图2。如图2(a)所示，约化电场强度超

过100 Td时，电离系数随着约化电场增大而指数增

大，且文中所得结果与Morrow及Nikonov所得结果

趋势相同，并与Nikonov结果基本接近。其中，电离

系数变化的原因是高场强极大的增加了空气中的

高能电子数量，电子与空气中分子的碰撞电离次数

增加。如图 2(b)所示，附着系数随约化场强的增加

呈先变大后变小的趋势，在约化场强低于 150 Td
时，文中所得曲线介于Morrow及Nikonov所得曲线

之间，且表现出很高的相似性。在约化场强低于

200 Td时，附着系数随约化场强的增加而增加，这时

的电场强度较低，电子的能量较小，较容易发生附

着；而当约化场强高于 200 Td时，附着系数随约化

场强的增加而减小，因为高场强下的电子获得的能

量更多，难以发生附着。

图2 电离系数与附着系数随约化场强的变化

Fig. 2 The variation of ionization coefficient and
attachment coefficient with reduced field strength

2.2 湿度的影响

2.2.1 湿度对电子能量分布函数的影响

文中通过改变相对湿度来模拟空气湿度的变

化。空气中相对湿度达到100%易形成凝露，故分别

设置空气中相对湿度为0%、30%和60%，以约化场强

为 100 Td为例，3种不同相对湿度下的电子能量分

布见图3。

图3 约化电场为100 Td时的EEDF分布

Fig. 3 The EEDF distribution with reduced electric

field of 100 Td

如图3所示，3种相对湿度下的EEDF曲线的总

体变化趋势相同，但存在细微差距。这说明空气湿

度对电子能量分布函数影响较小。在电子能量值

小于1.5 eV时，随相对湿度的增加，电子数目也随之

增加，即低能电子比例随相对湿度的增加而增加，

这是因为在低能区范围内，电子与H2O的弹性和激

发碰撞截面积相对较大，导致低能区内湿空气比干

燥空气的电子平均能量更高；与干燥空气相比，相

对湿度为30%和60%下的电子能量分布曲线与横坐

标轴的交点左移，相对湿度每升高30%，电子平均能

量下降约 0.2 eV，即高能电子比例随相对湿度的增

加而减少，这主要是因为在高能区范围内N2和O2碰

撞的电离截面比H2O的电离截面更大。其中，湿度

对空气的电子能量分布函数影响较小的主要原因

是H2O与空气中的N2和O2相比含量太低(常规条件

下空气组分中的H2O占比低于 0.03%)，改变相对湿

度之后的空气中的水分子含量变化也较小，所以空

气隙中的H2O对电子能量函数的分布影响相对不

大，然而在一些水分子含量较高的地区或一些极端

自然条件下，改变相对湿度之后水分子的含量变化

也会相应变大，这时湿度对电子能量分布函数的影

响会大大加强。

2.2.2 湿度对电子输运参数的影响

约化电子迁移率和约化电子扩散系数是分析
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空气放电的重要参数，这两个参数可由电子能量分

布函数得到。基于玻尔兹曼方程计算的不同相对

湿度条件下的约化电子迁移率和约化电子扩散系

数随约化场强的变化情况见图4。

图4 不同湿度下电子输运参数随约化场强的变化

Fig. 4 The variation of electron transport parameters with
reduced field strength under different humidity

如图4(a)所示，随约化场强升高，约化电子迁移

率降低，且场强较低时的降低速度更快。这是因为

电场增大导致电子动能增加，对电子的无规则运动

起到一定的加速作用，电子的定向迁移被抑制，故

约化电子迁移率降低；在同一约化电场强度下，随

空气相对湿度的增加，约化电子迁移率降低，空气

相对湿度每上升30%，约化电子迁移率约降低0.25×
1023 (V∙m∙s)-1，即水分子的存在阻碍了电子迁移。

湿度对约化电子扩散系数的影响规律与之类似。

如图 4(b)所示，电子扩散系数随约化场强增大而增

大；在同一约化电场强度下，随空气相对湿度的增

加，约化电子扩散系数降低，空气湿度每上升 30%，

约化电子扩散系数约下降0.2×1024 (m∙s)-1，即水分子

同样削弱了电子的扩散。综上，空气湿度明显影响

放电过程中的电子迁移和电子扩散。

2.2.3 湿度对有效电离系数的影响

在汤森放电理论中，电离系数定义为电子在电

场方向上运动单位长度所发生的电离次数的平均

值，用以表征空气中粒子与电子的碰撞电离能力；

附着系数为电子在电场方向上运动单位长度所发

生的附着次数的平均值，用以表征空气中的分子吸

附电子的能力[28]。在空气放电过程中，汤森电离系

数反映的主要是电子与氮气分子、氧气分子和水分

子之间的碰撞电离，汤森附着系数则反映的是电子

与空气中各分子的附着作用，由于N2的吸附系数很

小，可近似等于0，所以此处的吸附反应主要考虑电

子和O2分子的吸附作用[28]。

在考虑水分子作用时，电离系数及附着系数的

计算要发生相应的修正，潮湿空气中的约化电离系

数和附着系数可由式(12)、(13)计算得到[16]。

α =H Pw
P
αs + Pd

P
αd (12)

η =H Pw
P
ηs + Pd

P
ηd (13)

αs
P

= 0.001(E
P
)2 - 0.06(E

P
) + 1.0 (14)

αd
P

= 4.778 6e-211P/E (15)
ηs
P

= - 3.67 × 10-5(E
P
)2 + 0.026(E

P
) -

0.273 2 E/P≤37.6 V/(cm.Torr)
(16)

ηs
P

= - 2.5 × 10-5(E
P
)2 - 2.5 × 10-4(E

P
) +

0.235 E/P≥37.6 V/(cm.Torr)
(17)

ηd
P

= 0.012 98 - 0.54 × 10-3(E
P
) +

0.87 × 10-5(E
P
)2

(18)

式(12)-(18)中：H代表空气中的相对湿度；Pd为

干空气分压，Pw为饱和水蒸气分压，Torr；αs和ηs分别

为水蒸气的电离系数和附着系数；αd和ηd分别为干

空气的电离系数和附着系数，m2；E为电场强度，

V/cm。

根据式(12)、(13)计算得到的不同湿度下的约化

电离系数、约化附着系数与约化场强之间的关系见

图 5。改变空气相对湿度，空气中的水分子含量变

化较小，且根据上述公式可知，约化电离系数和约

化附着系数主要受电场强度影响，相对湿度对其影

响相对较小。如图5(a)所示，电子与N2、O2的电离能

远大于电子与H2O的碰撞电离能，故电子与H2O的

碰撞更容易发生，随相对湿度增加，空气中的水分

子密度相应提升，电子与空气中的水分子的碰撞电

离次数增加，因此约化电离系数增大，但湿度对电
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离作用的影响并不明显。如图 5(b)所示，在约化场

强低于200 Td时，在3种相对湿度条件下，约化附着

系数都随约化场强的增加而增加，这是因为此时电

场强度较低，电子能量较小，水分子吸附电子形成

负离子在总碰撞过程中发挥主导作用，而相对湿度

的增加使空气中的水分子密度上升，则附着作用会

更加明显，因此附着系数随湿度的增加而增加；而

当约化场强高于200 Td时，约化附着系数随约化场

强的增加而减小，高场强下的电子获得的能量更

多，此时水分子电离能力增强，附着能力相对减弱，

因此附着系数随湿度的增加而减少。由此可见，随

相对湿度的增加，约化附着系数越来越高，且变化

较为明显，这说明，水分子的存在主要影响电子的

附着反应。

图5 不同湿度下，约化电离系数与附着系数

随约化场强的变化

Fig. 5 Under different humidity，the variation of reduced
ionization coefficient and adhesion coefficient

with reduced field strength

由于空气具有吸附效应，在碰撞电离过程中会

减弱电离系数的作用，故引入有效电离系数。有效

电离系数为约化电离系数与约化附着系数的差

值。不同空气相对湿度条件下，有效电离系数与约

化场强的关系见图6。由图6可知，随着约化场强的

增加，有效电离系数先降低后增加；有效电离系数

随相对湿度的增加而略有降低，在同一约化场强

下，空气相对湿度每增长30%，有效电离系数约降低

4×10-24m2。

图6 不同湿度下，有效电离系数随约化场强的变化

Fig. 6 Variation of effective ionization coefficient with
reduced field strength under different humidity

空气隙气体放电的临界击穿场强定义为电离

系数与附着系数相等时的约化场强。不同湿度下

的临界击穿场强见表2，随空气相对湿度增加，临界

击穿场强随之增加。空气相对湿度从 0%提升到

30%时，临界击穿场强提升1.6%；相对湿度从30%提

升到60%时，临界击穿场强提升2.4%。这是因为，随

相对湿度的增加，电子附着速度增加，碰撞电离速

度减小，空气中的水分子更容易捕获空气中的自由

电子成为负离子，反过来抑制碰撞电离的发生，从

而使得激发的电子数减少，阻碍电子崩的发展，使

其难以达到放电条件，因而提高空气相对湿度会抑

制气体放电的发展，使临界击穿场强升高，绝缘性

能提高。

表2 不同湿度下的临界击穿场强

Table 2 Critical breakdown field strength under

different humidity

相对湿度/%
0
30
60

临界击穿场强/(V∙cm-1)
29 889
30 375
31 104

2.3 气压的影响

随着大气压强的降低，空气密度随之降低，单

位体积内的气体分子数目也相应减少，电子的平均

自由行程得到提高。因此，电子可以从背景电场中

研究与分析 苏梦函，安韵竹，赵文龙，等.气压湿度对空气隙绝缘特性的影响研究 ··83
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获得更多的能量，从而激发电离碰撞过程。研究发

现[29]，改变压强对空气中的约化吸附系数影响较小，

因此改变气压时，有效电离系数主要受电离反应影

响。根据式(9)、(10)可见，随场强增大，电子平均能

量提高，电离碰撞截面Qi和附着碰撞截面Qa加大，

电离反应和附着反应加剧，但电离反应相对附着反

应会更加剧烈，故约化场强增加时，有效电离系数

相应增加，且大电场时增加得更快。干燥空气中的

不同大气压强随有效电离系数的变化曲线见图 7。
在同一场强下，随气压从0.6 atm(1 atm=101 kPa)升高

到1 atm，有效电离系数降低，其中，曲线与X轴的交

点为不同压强下的临界击穿场强。临界击穿场强

见表 3，大气压强越高，临界击穿场强越高，气压从

0.6 atm上升到0.8 atm，临界击穿场强提高5.98 kV/cm，

增长率为 33%；气压从 0.8 atm上升到 1.0 atm，临界

击穿场强提高 5.97 atm，增长率为 25%。由图 7可

知，文中计算结果与文[30]计算结果表现出很高的

相似性，且由表3可知，文中计算结果与文[22，31]计
算结果误差不超过5%。

图7 不同气压下的有效电离系数

Fig. 7 Effective ionization coefficient under

different pressures

表3 临界击穿场强

Table 3 Critical breakdown field strength

气压/
atm

0.6
0.8
1.0

临界击穿场强/
(kV∙cm-1)

文中计算

结果

17.93
23.91
29.88

文[22]计算

结果

17.19
22.92
28.65

误差/
%

4
4
4

临界击穿场

强/(kV∙cm-1)
文[31]计算

结果

17.7
23.6
29.5

误差/
%

1
1
1

3 结论

文中基于Boltzmann方程计算分析 50～300 Td
约化电场下空气介质中的电子能量分布函数及电

子输运参数，并根据不同的电子碰撞反应的碰撞截

面数据得到了不同湿度和气压下的约化电离系数、

约化附着系数以及有效电离系数等参数，分析了气

压湿度对空气间隙绝缘性能的影响规律。文中为

日后研究空气中等离子体流体力学模型提供了数

据基础，并得到如下结论：

1)温度为300 K，气压为1.0 atm，相对湿度为0%
条件下，电子能量分布主要受约化场强影响，随约

化场强增加，低能电子所占比例减小，高能电子所

占比例增加；约化电离系数随约化场强升高而增

大，约化附着系数随约化场强的升高呈现先增大后

减小的趋势。通过与已有结论对比，验证了文中计

算方法以及计算结论的可靠性。

2)随空气相对湿度的增加，空气中水分子含量

上升，电子吸附概率增加，使低能电子增多，高能电

子减少，空气隙临界击穿场强升高，绝缘性能提

高。仿真结果表明：温度为300 K、气压为1.0 atm条

件下，相对湿度从 0%上升到 30%时，临界击穿场强

提高1.6%；相对湿度从30%上升到60%时，临界击穿

场强提高2.4%。

3)随气压降低，电子平均自由行程增加，电子更

容易积累能量，从而增强自身的电离能力，使得空

气隙临界击穿场强降低。仿真结果表明：温度为

300 K、相对湿度为 0%条件下，气压每上升 0.2 atm，

临界击穿场强上升6 kV/cm左右。
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